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(54) Verfahren zum Betreiben elnes Verbrennungsmotors sowie Verbrennungsmotor 



(67) Bel einem Verfahren zum Betreiben elnes Ver- 
brennungsmotors strdmt das bel der Verbrennung ge- 
blldete, unter eInem Oberdruck stehende, helBe Ver- 
brennungsgas In eine von der Brennkammer (7) ge- 
trennte Expanslonskammer(12) ein, Indereseinen Kol- 
ben (1) verschletrt. Zumindest In eInem Teillastbetrleb 
des Motors errelcht das Verbrennungsgas berelts vor 
Ende der Expanslonsphase des Verbrennungsgases In 
der Expanslonskammer (12) Atmospharendruck und in 



der Folge setzt sich die Verschiebung des Kolbens (1) . 
In die gielche Bewegungsrichtung unter weltererExpan- . 
sion des Verbrennungsgases In der Expansionskam* 
mer (12) fort, wobel eich ein unterhalb des Atmosphd- 
rendrucks iiegender Druck ausbikiet. Am Ende der Ex- 
panslonsphase des Verbrennungsgases wird In das un- 
ter diesem Unterdruck stehende Verbrennungsgas 
KuhlflQsslgkelt eingesprOht, wobel sich der Druck des 
Verbrennungsgases wetter verrlngert (Fig. 1 ) 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrel- 
ben eines Verbrennungsmotors, derelne Brennkammer 
aufweist, in der ein Treibstoff getalctet verbrannt wird 
und aus der das be! der Verbrennung gebiidete, unter 
einem Oberdmck stehende, helBe Verbrennungsgas in 
eine von der Brennkammer getrennte Expanslonskam- 
mer einstrdmt, in der es einen Kolben verschiebt, wobei 
am Ende der Expanstonsphase des Verbrennungsga- 
ees eine KQhIfiQssigkeit in die Expansionskammerein- 
gespmht wird und der durch die pidtzllche AbkQhIung 
des heiiSen Verbrennungsgases hervorgerufene Unter- 
dmck in der Expansionskammer auf den Koiben ein- 
wirkt und der Koben unter Einwirkung dieses Unter- 
drucks Arbeit leistet. 

(0002] Weiters betrifft die Erfindung einen Verbren- 
nungsmotor mlt einer Brennkammer zur getakteten Ver- 
brennung eines Treibstoffes unter Biidung eines Ver- 
brennungsgases, einer mit der Brennkammer Qber ein 
steuerbares Brennkammer-AuslaBventil verbundenen, 
separaten Expansionskammer, die einen verschiebbar 
gelagerten Kolben zur Umsetzung von Energle des Ver- 
brennungsgases in mechanische Ari^eit bzw. Energie 
aufweist, wobel zumindest eine In die Expansionskam- 
mer mQndende EinspritzdQse zum EinsprQhen einer 
Kuhlflussigkeit zur pidtzlichen Volumsveningerung des 
expandierten Verbrennungsgases vorgesehen ist. 
[0003] Ein derartiges Verfahren zum Betreiben eines 
Verbrennungsmotors bzw. ein derartiger Verbrennungs- 
motor ist berelts aus der EP 0 957 250 A2 bekannt. Bei 
diesem Verbrennungsmotor wird am Ende der Expan- 
sionsphase, wenn der Kolben den unteren Totpunkt er- 
reicht hat und das Verbrennungsgas sich etwa auf At- 
mosphfirendnick entspannt hat, Kuhiwasser in die Ex- 
pansionskammer eingespruht. Der duich die pldtzlk:he 
Abkuhlung des heiBen Verbrennungsgases hervorgeru- 
fene Unterdruck zieht den Kolben nach oben in Rich- 
tung seines oberen Totpunktes, wobel ein Federspei- 
cher geiaden wird. Die gespeicherte Energle wird in der 
nfichsten Expansionsphase, wenn sich der Kolben wle- 
derum vom oberen zum unteren Totpunkt bewegt, an 
den Koiben abgegeben. Durch dieses Elnsprdhen einer 
KQhiflQssigkeit kann auch die thermlsche Energie der 
heil3en Verbrennungsgase zur Erbrlngung einer Arbeit 
herangezogen warden, welche andemfails bei her- 
kdmmlichen Motoren ohne eine derartlge Einspritzung 
von KQhiflQssigkeit ungenutzt durch den Auspuff abge- 
leltetwlrd. 

[0004] Auf gabe der Erfindung ist es, ein Verfahren der 
eingangs genannten Art welter zu verbessem, wobei 
der Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors noch ein- 
mal ertidht werden kann. Erflndungsgemal3gellngt dies 
bei eInem Verfahren der eingangs genannten Art da- 
durch, daQ das Verbrennungsgas zumindest im Teillast- 
betrieb des Motors berelts vor Ende der Expansions- 
phase des Verbrennungsgases In der Expansionskam- 
mer Atmospharendruck erreicht und sich in der Folge 



die Verschiebung des Kolbens In die glek^e Bewe- 
gungsrichtung unter wetterer Expansion des Verbren- 
nungsgases in der Expansionskammerfortsetzt, wobei 
sich ein untertialb des Atmosphfirendmcks llegender 

5 Dmck, vorzugsweise ein untertialb des 0,8f achen Atmo- 
sphftrendnicks llegender Druck, in der Expanstonskam- 
mer ausbildet und die KQhiflQssigkeit am Ende der Ex- 
pansionsphase des Verbrennungsgases In das unter 
diesem Unterdruck stehende Verbrennungsgas elnge- 

10 sprQht wird, wobei sich der Dmck des Verbrennungsga- 
ses welter verringart. 

[0005] Eine derartlge Verdunnung des Verbren- 
nungsgases auf einen Wert unter AtnfiosphSrendruck, 
bevor die implosion des Verbrennungsgases durch Ein- 

15 spritzen der KQhlflussigkeit durchgefQhrt wird, hat In 
fthnlU^er Welse einen wirkungsgradstelgemden Effekt, 
wie eine Verdlchtung der der Brennkammer zugefQhrten 
Luft vor der Verbrennung des Treibstoff-Luftgemlsches 
zu eInem hdheren Wirkungsgrad fQhrt als die Verbren- 

20 nung des Treibstoff-Luftgemlsches bei Atmosphiren- 
druck. Bevorzugterweise iiegt der Drubk des Verbren- 
nungsgases In der Expanslonskammer.unmtttelbar vor 
Einleltung der Implosionsphase aber oberhalb des 
0,3fachen Atmosph&rendrucks. 

2s [0006] In einem bevorzugten AusfQhrungsbeispiel 
der Erfindung wird eine Verdbhtung der der Brennkam- 
mer zugefQhrten Luft ebenfalls durchgefQhrt, wobel vor- 
teiihafterweise der Kolben Ctoer eine Kolbenstange mlt 
einem Verdichtericolben einer Verdichterpumpeverbun- 

30 den Ist und die Verdbhtung wahrend der AufwSrtsbe- 
wegung des Kolbens vom unteren Totpunkt zum oberen 
Totpunkt erfolgt und vom Unterdnick in der Expansions- 
kammer unterstOtzt wird. 

[0007] Mit dem Ausdruck "Expansionsphase" Ist die 

35 Phase des Arbeltszyklus des Motors gemeint. In wel- 
chersteh das Volumen der Expansionskammer des Mo- 
tors vergrSBert und das Verbrennungsgas folgilch ex- 
pandiert (selbsttdtig Oder durch KraftzufQhrung). Nach 
dem Einspritzen der KQhiflQssigkeit folgt die "implosi- 

40 onsphase", In der sbh das Volumen der Expansions- 
kammer verringert. wobei der Dmck des Verbrennungs- 
gases wiedemm in Richtung Almosphdrendruck zu- 
nimmt. Nach Oberschreiten des AtmosphArendmcks 
folgt eine "Auspuffphase", in der das Verbrennungsgas 

45 aus der Expansionskammer ausgestoBen wird. An- 
schlieBend folgt bevorzugtenfvelse eine "Wartephase" 
des Kolbens, in der Treibstoff In der Brennkammer ver- 
brannt wird und der bevorzugterweise als l-lubkolben 
ausgeblldete Kolben an selnem oberen Totpunkt OT 

so verhant. Nachder, vortellhafterweise vollstdndigen, Ver- 
brennung des Treibstoffs In der Brennkammer wird die 
n&chste Expansionsphase eingeleitet. 
[0008] Aus der US-PS 5 ,31 1 ,739 ist zwar berelts ein 
Verbrennungsmotormlt einervon der Brennkammer se- 

55 paraten Expansionskammer bekannt, bei dem das Ver- 
brennungsgas Im Teillastbetrieb des Motors gegen En- 
de der Expansionsphase einen Wert unterhatb des At- 
mosphdrendrucksannehmen kann. Dieser- hieransbh 
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unerwQnschte Effekt - tritt airf. da die Volumengr6Ben 
der Brennkammer und der Expansionskammer durch 
das Gasvolumen tm Vollastbetrieb vorgegeben sind und 
bet Teiilasten daher gegen Ende des mechanisch er- 
zwungenen Hubweges ein Unterdruck entsteht Durch 5 
die in der US-PS 5,31 1 ,739 beschriebenen MaBnahmen 
kann der Motor auch im Teillastbetrleb, trotz dieses ent- 
stehenden Unterdrucks betrieben werden. 
[0009] Ein Verbrennungsmotor der eingangs genann- 
ten Art, der sich zur AusTQhrung des erfindungsgemi- io 
Ben Verfahrens in vortellhafter Weise eignet, ist dadurch 
gekennzetehnet, daB an der Kolbenstange des Kolbens 
zumindest eine Rolie angeordnet ist, die ein Schubglled 
eines Kurvengetriebes bildet, virobei an der Roiie beid- 
seltig Kurvenflfichen des in belde Hubrk:htungen des 
Kolbens wirkenden Kun^engetriebes aniiegen. 
[0010] Durch die Ven/vendung des beldseitig wlrken- 
den Kurvengetriebes, mtt denr) die Kolbenstange des 
Kolbens verbunden ist, kann die VerdOnnung des Ver- 
brennungsgases vor der Einieltung der Implosionspha- ^ 
se durch EinsprOhen der KQhiflQssigkeit In einfacher 
Welse durchgefOhrt werden. Soiange das Verbren* 
nungsgas in der Expansionskammer bel der Bewegung 
des Koibens vom oberen Totpunkt zum unteren Tot- 
punkt unter einem Oberdruck steht, wirkt ein von einer 25 
mit der Kolbenstange in Verbindung stehenden Rolie 
gebildetes Schubgiied auf die vom Kolben welter ent- 
femt liegende Kurvenfl&che ein. Sobald der Druck des 
Verbrennungsgases In der Expansionskammer unter 
Atmospharendruck f alit. wirkt die niher belm Koiben lie- 30 
gende Kurvenfldche.auf dieses Schubgiied ein, wobei 
die Abwartsbewegung des Kolbens unterstOtzt wlrd und 
der Druck des Verbrennungsgases In der Expansions- 
kammer unter Atmosphfirendruck sinkt. Die zur VerdOn- 
nung des Verbrennungsgases bendtlgte Energie wlrd 35 
dabei der kinetischen Energie des Systems entzogen. 
DIeser Energleverlust wlrd Jedoch dadurch mehr als 
kompenslert, daB in der folgenden Imploslonsphase 
nach der EinsprOhung der KQhiflQssigkeit der Druck in 
derExpansionskammerweiterabfdlltalsohneelnesol- 40 
Che VerdOnnung und dadurch mehr Arbeit wShrend des 
Weges des Kolbens vom unteren Totpunkt zum oberen 
Totpunkt In der Imploslonsphase gelelstet werden kann. 
Diese In der Imploslonsphase geleistete Arbeit kann 
Ober das Kurvengetriebe direkt auf die vom Kurvenge- ^ 
triebe angetriebene Welie Qbertragen werden. In einem 
bevorzugten AusfOhrungsbeisplel der Erfindung wlrd 
vom Kolben bel dessen Aufwartsbewegung eine Ver- 
dichterpumpe angetrleben. Falls die in der Implosions- 
phase zur Verfugung stehende Energie zum Antrieb der so 
Verdichterpumpe alieine nicht ausreicht, wlrd Qber das 
Kurvengetriebe wiederum dem System kinetische En- 
ergie entzogen. Falls die In der Imploslonsphase zur 
Verfugung stehende Leistung hingegen die bendtigte 
Antrlebslelstung fOr die Verdichterpumpe Qberstelgt, ss 
wlrd die zusfitziiche Leistung Qber das Kurvengetriebe 
der vom Kurvengetriebe angetriebenen Welle zuge- 
fuhrt. 
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[001 1 ] Ein erfindungsgemiBes Verfahren zum Betrel- 
ben eInes Verbrennungsmotors bzw. ein erfindungsge- 
m&Ber Verbrennungsmotor elgnen sich in vortellhafter 
Weise zum Betrelben des Verbrennungsmotors mtt ei- 
ner Teiilast Ein erfindungsgemfiBer Verbrennungsmo- 
tor kann dabei beispieisweise so ausgelegt sein, daB 
unter Vollast des Motors keine VerdOnnung des Ver- 
brennungsgases Druckabfall unter Atmosph&ren- 
druck) vor Einieltung der Imploslonsphase stattfindet. 
Unter Teiilast, wenn geringere Mengen von Treibstoff 
und Luft der Brennkammer zugefQhrt werden, findet da- 
gegen eine VerdOnnung des Verbrennungsgases vor 
Erreichen des unteren Totpunktes des Koibens statt. 
Aufgmnd der niedrigeren Verdichtung in der Brennkam- 
mer sinkt dabei der Wirkungsgrad in der Expansions- 
phase, wdhrend durch die VerdOnnung des Verbren- 
nungsgases der Wirkungsgrad In der lmplosk>nsphase 
steigt. insgesamt kann dadurch ein ausgegllchenerer 
Wirkungsgrad fur Vollast- und Teillastbetrleb des Motors 
enelcht werden. 

[0012] Ein erfindungsgemfiBer Motor, der unter 
Vollast und Teiilast betreibbar ist, eriaubt welters eine 
wesentllch elnfachere Steuerung des Verbrennungs- 
motors im Verglelch zum aus der EP 0 967 250 A2 be- 
kannten Verbrennungsmotor. Die Motorsteuerung 
(Steuerung der IHydraullkventiie, der Wasser- undTrelb- 
stoffeinsprttzung) kann beim erfindungsgemSBen Motor 
von einer einfachen Nockenpumpe ausgefuhrt werden, 
da die hydraullschen impulse (DruckstoBe) Immer in ei- 
nem definierten Segment der Umdrehung auftreten 
mOssen und keine variabien Steuerzeiten bzw. variable 
Umdrehungswtnkel auftreten. AuBerdem kann das 
Starten des Motors In einfacher Weise durch einen auf 
die Nockenweile einwirkenden Alternator Startenno- 
tor und Generator In einem) durchgefuhrt werden, wobei 
auch der Verdichterkolben der Verdichterpumpe Qber 
das Kurvengetriebe und den Kolben der Expansions- 
kammer zwangsweise in Hub versetzt wlrd und dadurch 
der ndtige Startluftdruck In die Brennkammer geladen 
wlrd, ohne daB eine separate Startluftpumpe bendtigt 
wird. 

[0013] Bel StatlonSrmotoren, die st&ndig bei Vollast 
betrieben werden, wird eine erflndungsgem&Be VerdOn- 
nung des Verbrennungsgases vor der Imploslonsphase 
Im Vollastbetrieb des Motors vorgesehen. Eine VerdOn- 
nung des Verbrennungsgases vor Einieltung der Implo- 
slonsphase kann aber auch bei Motoren, die bel Voll- 
und Teiilast betrieben werden, vorteilhaft im Vollastbe- 
trieb durchgefuhrt werden. 

[0014] Der nutzbare Effekt aus dem Verdunnen des 
Verbrennungsgases auf einen Druck unterhalb des at- 
mosph&rischen Umgebungsdrucks vor Einieltung der 
Imploslonsphase wird nachfolgend In zwei bemaBten 
Verglelchsbeisplelen veranschaultoht. In belden Bei- 
splelen wird davon ausgegangen, daB die Expansion 
des Verbrennungsgases, beispieisweise bedingt durch 
eine Teilauslastung des Motors, nach dem halben Kol- 
benhub der Expanslonsphase bis auf atmosph§rischen 
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Druckfortgeschritten 1st 

[0015] Im ersten Fallbelspiel wird die Implosion nach 
Errelchen des atmosph&rischen Druckes Im Expansl- 
onszyllnder eingeleitet • der Kolbenhub also nicht bis 
zum UT ausgefOhrt. DemiaBen kann die Imploston nur 
innerhalb des halbierten Hubweges (abzQglich des Tell- 
weges fOr den Auspuffhub knapp vor 01) wlrken. Im 
zweiten Fallbeisplel wird der Hub zum UT zu Ende ge- 
fOhit, wodurch zum elnen ein Unterdmck Im Expansi- 
onszyllnder auftritt und zum anderen fOr diese. Verdun- 
nungsarbelt des Kolbens diesem von auSen Arbeit zu- 
gefOhrt werden muQ. Mit EInspritzen der KQhtflussigkelt 
am UTIn den Expansionszylinder wird das Abgas ge- 
kOhlt. Wegen des aus dem VerdOnnen bereits vor dem 
Implodieren bestehenden Unterdruckes erreicht der 
Gesamtunterdruckder Imploston elnen tieferen Wert als 
Im ersten Fallbelspfel ohne VerdOnnen vor der Implosi- 
on. 

Allelne aus der Arbeltsfihigkelt dieses zusfttzltohen 
Druckantelles untertialb des Imploslonsdruckes des er- 
sten Fallbeispiels wird die gegen Ende des Expansfons- 
hubes fOr das VerdOnnen des Abgases zugefOhrte Lei- 
stung wShrend des Implosionshubes In etwa wieder 
rOckgewonnen. Der danach verblelbende und zur Ver- 
dichtung bzw. hdchstens tellwelse auch nach auBertialb 
des Motors arbeitswirksame Unterdruck der Implosion 
wirkt nunmehr aber im Gegensatz zum ersten Fallbel- 
spiel nk^ht nur innerhalb des halben Hubweges, sondem 
innerhalb des gesamten Hubes (abzugiich Anteil - Aus- 
puffhub). Die Imploslonsleistung ist somit innert der Fall- 
beisplele In etwa verdoppett. bzw.: Die nutzbare Lel- 
stung aus der Implosionsphase ist, bezogen auf das 
zwelte Fallbelspiel. mIt Teillastberek^h der vorausge- 
gangenen Expanslonsphase, in etwa gleteh groB als mit 
Vollastlauf der vorausgegangenen Expansbnsphase. 
[0016] Daraus folgt welters: Der gOnstlgste Berelch 
des En^etehens eines atmospli§i1schen Druckes vom 
Verforennungsgas zur Nutzbannachung der erflndungs- 
gegenstdndiichen VerdOnnung liegt Im Berelch um den 
mtttleren Kolbenhub. WQrde der atmosphftrlscheDruck- 
zustand des Verbrennungsgases schon in der Ndhe des 
OT erreicht, stiege der Aufwand (ZufQhnjng von Arbeit) 
zum VerdOnnen des Abgases bis zum UT gegenOber 
der aus der Implosionsphase anschiieBend zu gewin- 
nenden Arbeit unverh&ltnism&Blg. En^eichte umgekehrt 
das Verbrennungsgas erst in der Ndhe des UT atmo- 
spharischen Druck, kdnnte das VerdOnnen mangels 
welterem Hubweg des Kolbens folgllch kaum mehrauf- 
treten. 

[0017] Weitere Vorteile und EInzelhelten der Erfin- 
dung werden im folgenden anhand der belllegenden 
Zeichnung erlSutert, wetehe eine bevofzugte Ausfuh- 
rungsfomi der Erfindung In schematlsierter Form dar- 
stelit. In der Zeichnung zeigen: 

Fig. 1 elnen schematischen Schnitt durch elnen er- 
findungsgemaBen Verbrennungsmotor entlang der 
Lfingsmittelachse eInes Kolbens bzw. entlang der 
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LinleA-Avon Rg. 2; 

Rg. 2 elnen Schnitt entlang der Linie B-B von Rg. 1 ; 
Rg. 3 elnen Schnitt entlang der Linie C-C von Rg. 1 ; 
Rg. 4 elnen Schnitt entlang der Linie D-D von Rg. 
s 1 und 

Fig. 5 eIn DIagramm zur Darstellung des Taktzyklus 
des Motors. 

[0018] Beim erfindungsgemaBen Verbrennungsmo- 

10 tor sind bevorzugtenveise mindestens zwel auf die an- 
getriebene Welle 2 von gegenuberliegenden Seiten wir- 
kende, synchron laufende Kolben 1 vorgesehen. Es 
kdnnen dabel eIn, zwel oder mehrere Paare von sobhen 
gegenOberiiegenden, Jewells synchron getakteten Paa- 

15 ren von Kolben 1 vorgesehen seln. Zumlndest die Je- 
wells gegenObertiegenden Kolben oder auch alle Kol- 
ben kdnnen dabel Qber dieselben Inneren und SuBeren 
Kurvenf1§chen 3, 4 und Jewells elgene Schubglieder In 
Fomn von an den Kolbenstangen 5 angeordneten Roilen 

^ 6 auf die Welle 2 wlrken, wie aus der folgenden Be* 
schreibung noch genauer hervorgehen wird. 
[0019] Jedem Kolben 1 Ist mindestens eine Brenn- 
kammer 7 zur getakteten Verbrennung eines Trelbstof- 
feszugeordnet. Die Brennkammerlst von einem Mantel 

25 aus einem warmeisollerenden Material 8 umgek)en. Nur 
In der Startphase erfolgt die ZQndung des Trea>stoff- 
Luftgemlsches durch eine Zundkerze 9. Im Dauerbe- 
trieb erhitzen sich die Wandungen der Brennkammer 7 
Qber die SelbstentzOndungstemperatur des Treibstoffes 

30 (auf uber 700"* Celsius) und die ZQndung des Treibstof- . 
fes erfolgt direkt bei dessen EInspritzung in die Brenn- 
kammer 7, wenn er auf deren Wandungen auftrifft. Zu- 
sammen mit dem Treibstoff wird bevorzugterwelse 
Wasser eingesprftzt, um die Verbrennungstemperatur 

35 zu emiedrlgen, was Insbesondere zu einer NOx-Reduk- 
tion fQhrt. Die EinspritzdOsen fOr den Treibstoff und das 
Wasser sind In Fig. 1 nur schematisch als Einhelt 10 
dargestellt, wobei die Zufuhrung des Treibstoffs durch 
den Pfeii V und die Zufuhrung des Wassers durch den 

40 pfell VI angedeutet sind. 

p)020] Die Brennkammer 7 1st Qber eIn steuerfoares 
Brennkammer-AuslaBventil 11 mitelnervon der Brenn- 
kammer 7 getrennten Expanslonskammer 12 verbun- 
den, die als Zyilnderraum ausgebildet ist, in welchem 

45 der Kolben 1 verschlebbar gelagert ist. Das Brennkam- 
mer-AuslaBventil ist allmfthlteh bzw. verzdgertdffenbar, 
wle welter unten noch genauer ausgefOhrt wird, und 
wirkt dadurch als Drosselventll fOr das durch die Ver- 
brennung des Treibstoffes gebildete, unter Druck ste- 

50 hende» helBe Verbrennungsgas, wetehes aus der 
Brennkammer 7 in die Expanslonskammer 12 bei sich 
offnendem Brennkammer-AuslaBventil 11 strdmt. Da- 
durch werden die auf den Kolben 1 und die welteren be- 
weglichen Telle des Verbrennungsmotors einwirkenden 

55 Druckspitzen stark ven'Ingert, so daB der Aufbau des 
Motors (Insbesondere der Dichtungen) verelnfacht wird 
und der VerschleiB veningert wird. Die durch die Dros- 
selwirkung des Brennkammer-AuslaBventils 11 auftre- 
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tende weftere Erhitzung des Verbrennungsgases fOhrt 
2u kelner malBgebllchen Veningerung des Wlrkungs- 
grades, da auch die thermlsche Energle des Verbren- 
nungsgases in der welter unten beschriebenen Implo- 
sionsphase ausgenutzt wird. Zur Verhlnderung von 
Konvektionsverlusten im Bereich des Brennkamnner- 
AuslalBventils sind dessen vom heiBen Verbrennungs- 
gas berQhrten Teile (deren Schnittfl&chen in Fig. 1 ge- 
punktet dargestellt sind) aus einem wdnneisolierenden 
Material, vorzugswelse einer Keramlk, ausgebildet. Es 
kdnnte auch auf der AuBenseite des Verbrennungsmo- 
tors der Bereich des Brennkammer*AuslaBventils von 
einer wdrmeisolierenden Ummantelung umgeben sein. 
[0021] Zur Vermeldung von Wfinneverlusten ist auch 
das vom Brennkammer-AuslaBventil 11 zur Expansi- 
onskammer 12 fQhrende LeitungsstOck 13 aus einem 
wdmielsoiierenden Material ausgebildet (oder mit einer 
wamieisolierung umgeben). Im weiteren Ist eine wir- 
melsolierende Schicht 14, 15, vorzugswelse aus einem 
keramischen Material, auch an der innenselte des Zy- 
llnderkopfes 16 und an der der Expanslonskammer 12 
zugewandten Oberselte des Kolbens 1 angeordnet. Le- 
digllch die Zylinderwand 17 weist keine derartige W§r- 
melsolierung auf, sondem ist im Gegentell von einer in- 
neren WasserkQhIung wassergekOhlt, wie im folgenden 
beschrieben wird. Dadurch kann eine Kolbendichtung 

18 aus Kunststoff venvendet werden, vorzugswelse aus 
Graphit-Teflon, der bis etwa 250 *C dauertemperatur- 
bestandig Ist. Eine derartige Kolbendichtung 18 ist was- 
serschmierbar. 

[0022] Wenn der Kolben 1 den unteren Totpunkt UT 
errefcht hat, wird Ober mehrere in der Kolbenstange 22 
ringfonnig angeordnete Elnspritzdiisen 19 Wasser In 
die Expanslonskammer 12 zur Einleitung einer Implosi- 
onsphase eingespritzt. Diese Kuhtflussigkeit wifd bis 
auf die Zylindenwand 17 gespruht und biidet dort einen 
Wasserfilm zur KQhIung der Zylinderwand 17 und zur 
Schmierung der Kolbendichtung 1 8. Die Einsprltzdusen 

19 werden von einem elastlschen 0-Rlng 20 umgeben, 
der ein selbstschlleBendes EInsprltz-Ruckschiagventil 
biklet. 

[0023] Der Unterdruck in der Expanslonskammer 
nach dem Einspritzen der KuhlflQssigkelt dient elner- 
selts zur SpQiung der Brennkammer 7, andererselts 
wird dadurch der Kolben 1 nach oben in Richtung seines 
oberen Totpunkts OT gezogen. Der Kolben 1 ist Qber 
die Kolbenstange 22 mit dem Verdlchterkoiben 21 einer 
von einer Kolben-Zylinder-Elnhelt geblldeten Verdich- 
terpumpe 23 verbunden. Bel der Abwartsbewegung des 
Kolbens 1 und des damit verbundenen Verdlchterkol- 
bens 21 dffnet sich das als selbstschlleBendes RQck- 
schlagventil ausgebildete LufteinlaBventil 24 und Luft 
stromt in den Zylinderraum 25 ein. Je nach benotigter 
Luftmenge (In Abhfinglgkelt von der momentanen Lel- 
stungsabgabe des Motors) wird von einem Stetlmotor 
26, der von einer Motorsteuemng 27 angesteuert wird, 
eine Drosselklappe 28 mehr oder wenlger welt ge- 
schlossen. Bel teliweise geschiossener Drosselklappe 



28 biidet sich bei der Abw&tsbewegung des Kolbens 1 
ein von der Stellung der Drosselklappe 28 abhinglges 
Vakuum Im Zyllndenaum 25 aus und die zur VerfOgung 
stehende Luftmenge bei der anschlleBenden Aufw§rt8- 
s bewegung des Verdtehterkoibens 21 Ist dadurch gerin- 
ger. Bei der Aufw&rtsbewegung des Kolbens 1 und des 
damit verbundenen Verdichterkolbens 21 dffnet sk:h 
das als selbstschlleBendes RQckschlagventli ausgebil- 
dete LuftauslaBventll 29 und eine entsprechende Luft- 
10 menge, die zu einem entsprechenden Verdbhterdruck 
IQhrt, wird in die Brennkammer 7 eingepreBt. Auf dem 
Verdk:hterkolben 21 Ist ein KIssen 75 aus einem ver- 
formbaren Material angeordnet, damit am obersten 
Punkt dieses Kolbens alle Luft aus dem Zylinderraum 
f 5 25 gepreBt wird, wetehe andemfalls als Luftf eder wlrken 
wQrde, die zu unn6tlger Relbung fQhren wQrde. 
[0024] Wdhrend sich der Kolben 1 von selnem unte- 
ren Totpunkt UT In Richtung seines oberen Totpunktes 
OT bewegt, verdichtet steh das zundchst unter Unter- 
20 druck stehende Verbrennungsgas in der Expanslons- 
kammer, bis dessen Druck schiieBllch Qber Atmosphd- 
rendmck anstelgt und es in der "Auspuffphase" dunch 
das Expanslonskammer-AusiaBventil 30 ausstrdmen 
kann. 

25 [0025] Das Expanslonskammer-AusiaBventil 30 um- 
faBt ein die Zylinderwand 17 ringformlg umgebendes 
Stellglied 31 , welches unter Beaufschlagung eines Hy- 
draulikdmckes von seiner nach unten vorgespannten 
Stellung entlang der Zylinderwand 17 In Richtung des 
30 Zylinderkopfes 16 bewegbar ist. Es Ist dazu eine Hy- 
drauilMeltung 32 vorgesehen, die in eine von O-Rlngen 
33, 34 abgedichtete Kammer mundet. Durch Beauf- 
schlagung der Hydraullkleitung 32 verschlebt sich das 
Stellglied nach oben und druckt mit seinem frelen Ende 
35 gegen einen In einer ringfdmilgen Nut Im Zylinderkopf 
16 angeordneten DIchtring 35, so daB die Bcpansions- 
kammer-AuslaBdffnung 36 vom Stellglied 31 verschlos- 
sen wird. Diese Expanslonskammer-AuslaBdffnung 36 
Ist als ringfdnnigerSpalt zwischen dem Zylinderkopf 16 
40 und der Zylinderwand 1 7 ausgebildet. Dieser VerschluB 
des Expansionskammer-AuslaBventils 30 durch das 
Stellglied 31 wird wihrend der Abwartsbewegung des 
Kolbens 1 vom oberen Totpunkt zum unteren Totpunkt 
durchgefuhrt, um das unter Druck stehende Verbren- 
45 nungsgas In der Expansk>nskammer 12 elnzuschlie- 
Ben. 

[0026] Bel druckloser Hydraullkleitung 32 befindet 
sich das Stellglied 31 in seiner nach unten vorgespann- 
ten Stellung. An der AuBenseite des Stellglledes 31 ist 

so vor der Expanslonskammer-AuslaBdffnung 36 ein ela- 
stlscher 0-Rlng 37 angeordnet, der sich elnerseits ge- 
gen eine KeilflSche 38 an der AuBenseite des Stellglle- 
des 31 und andererselts an einem ringformigen Fortsatz 
39 am Zylinderkopf 1 6 abstutzt. Dieser 0-Ring 37 biidet 

55 somit bei geoffnetem Stellglied 31 ein selbstschlleBen- 
des RQckschlagventli. Wenn der Druck des Verbren- 
nungsgases bei sich nach oben bewegendem Kolben 1 
Qber den Atmospharendruck anstelgt, wird somIt das 
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vom 0-Ring 37 gebildete, selbstschlieBende RQck- 
schlagventil ge^ffnet und das Verbrennungsgas-Was- 
sergemisch Kann aus der Expansionskammer 12 aus- 
str6men. Ober ein LeitungsstOck 40 gelangt es in etnen 
Wasserabschelder 41. der analog zu dem In der EP 0 
957 250 A2 beschriebenen Wasserabschelder aufge- 
baut sein kann. Das Kuhlwasser wird entsprechend 
dem Reil VIII In den Wassertank42 rijckgefuhrt und das 
Verbrennungsgas kann durch den Auspuff 43 ausstrd- 
men. 

[0027] Es folgt die Beschrelbung der Nockensteue- 
rung des Verbrennungsmotors. Ober die Nockenpumpe 
44 erf olgt die Einspritzung des Tretostoffs in die Brenn- 
kammer 7. Wenn der auf der Nockenscheibe 45 ange- 
ordnete Nocken auf den Tauchkolben 46 trifft und die- 
sen In den Zylinderraum 47 drOckt, wird der darin vor- 
handene Treibstoff einerselts Ober die mit V angedeu- 
tete Lettung durch die in der Einhelt 10 vorgesehene 
EinsprltzdQse In die Brennkammer 7 eingespritzt, ande- 
rerselts Ober die Leitung 48, das RQckschlagventil 49 
und das von der Motorsteuerung 27 vereteilbare Dros- 
selventll 50 in den Treibstofftank 51 zurOckgefuhrt. Je 
nach Offnungsgrad des DrosseVentils 50 wird dabei ein 
unterschledlteh groBer Tell des Trelbstoffes in den Treib- 
stofftank 51 zurijckgefuhrt und der Jewells restilche Tell 
In die Brennkammer 7 eingespritzt. Nach dem Vorbei- 
bewegen des auf der Nockenscheibe 45 angeordneten 
Nockens am Tauchkolben 46 bewegt sich dieser wieder 
aus dem ZylindenBum 47 heraus (Vorspannung durch 
eine Feder) und der Zylinderraum 47 fulit sich uber die 
Leitung 52, in der das RQckschlagventil 76 angeordnet 
1st, wiederum mit Treibstoff. 

[0028] In analoger Weise funktioniert auch die Nok- 
kenpumpe 53 fOr die Wassereinspritzung in die Brenn- 
kammer 7 und die Nockenpumpe 54 fur die Einspritzung 
des Kuhlwassers in die Expansionskammer 12. Die 
Nocken 55 aller dieser Nockenscheiben 45 sind analog 
dem in Fig. 4 dargestellten Schnitt ausgebildet 
[0029] Um eine zu starke Erhitzung des fOr die Steue- 
rung des Stellgliedes 31 des Expansionskammer-Aus- 
laBventiis 30 venivendeten IHydraullkdts zu verhindem. 
1st hier neben einer zufOhrenden Hydraulikleitung 32 
auch eine abfOhrende Hydraulikleitung 56 vorgesehen, 
um einen geschlossenen Kreislauf von Hydrauiikflus- 
slgkeit zu ermdglichen. Dazu weist der in Fig. 3 im 
Schnitt dargestellte Nocken 57 der Nockenpumpe 58 
anschlleBend an eine stell ansteigende Flanke 79, mit 
der das Steiigiled 31 in die geschiossene Position ver- 
schoben wird, eineflach ansteigende Flanke 60 auf, um 
den AbfiuB durch die ruckfuhrende Hydraulikleitung 56 
entlang der mit I angedeuteten Linie und die Drossel 61 
zu kompensleren und das Steiigiled 31 wahrend des ge- 
samten Verlaufs des Nockens 57 in der geoff neten Stei- 
lungzu halten, wobei HydraulikflQssigkeit entsprechend 
dem Leitungsverlauf VII, 32. 56, 1 in den Hydrauliktank 
62 flieBt. 

[0030] Uber die Nocl(enpumpe 58 wird das Brenn- 
kammer-AuslaBventii geoffnet. Die entsprechende 



Nocke ist hierzu fihnlteh wie die In Rg. 3 dargestellte 
Nocke 60 ausgebildet, nur daB die ansteigende Flanke 
59 flacher ausgebildet ist, um das Brennkammer-Aus- 
laBventil langsam zu dffnen. Im gedffneten Zustand des 

5 Brennkammer-AuslaBventlls flieBt ebenfalls Ober eine 
ansteigende Flanke entsprechend der Ranke 60 des 
Nockens 57 HydraulikflQssigkeit von der Nockenpumpe 
58 Ober die mit 11 angedeutete Leitung und die mit 111 
angedeutete Leitung durch den Zyiindenraum 63 des 

10 Brennkammer-AuslaBventils 11 tn den Hydrauliktank 
62, wobei der in die geschiossene Stellung des Brenn- 
kammer-AuslaBventils 11 vorgespannte Kolben 77 ge- 
offnet gehalten wird. 

[0031 ] Die Kolbenstange 5 des Kolbens 1 ist zwelge- 
is teilt und wird von zwel Stangen gebildet, die zu belden 
Seiten der Kurvenschelbe 64 mit den Inneren und Au- 
Beren Kun^enflfichen 3, 4 ilegen. Auf Achsen 65 sind 
Rollen 6 auf den elnander zugewandten Seiten der bel- 
den Stangen der Kolbenstange 5 gelagert, die zwischen 
20 denbeidenKurvenfiachen3,4angeordn6t8ind.DerAb* 
stand zwischen den belden Kurvenflflchen 3, 4 ist dabei 
etwas grdBer als der Durchmesser der Roiien, so daB 
die Rollen 6, die als Schubglieder des Kun/engetrtebes 
wirfcen, entweder auf der inneren Kurvenfldche 3 Oder 
25 der guBeren Kun^enf lache 4 abrollen kdnnen. Wenn bei 
der Abwartsbewegung des Kolbens 1 vom oberen Tot- 
punkt zum unteren Totpunkt die Rollen 6 auf der inneren 
Kurvenflache 3 abrollen, so wird der Welle 2 Energie 
zugefQhrt (durch den Oberdruck des expandierenden 
30 Verbrennungsgases), falls die Rollen 6 bei der Abwirts- 
bewegung des Kolbens auf der guBeren Kurvenfliche 
4 abrollen, so trelbt die Welle 2 den Kolben 1 an (bei- 
spieisweise bei der Verdunnung des Verbrennungsga- 
ses In der Expansionskammer 12). Bei der Aufwartsbe- 
35 wegung des Kolbens 1 vom unteren Totpunkt in Rich- 
tung des oberen Totpunktes erfolgt dagegen die Ener- 
glezufuhr zur Welle 2 im Fall des Abrollens der Rollen 
6 auf der SuBeren Kurvenf tdche 4 und belm Abrollen der 
Rollen 6 Qber die innere Kun^enflSche 3 eine Energie- 
40 entnahme. 

[0032] Bel der Inneren und bei der SuBeren Kun^en- 
nache 3, 4 handelt es steh Jewells um eine umfangsge- 
schtossene MantetflSche. Zwischen den belden Rollen 
6 ist ein die belden Kun^enfidchen 3, 4 verbindender 
45 steg 67 angeordnet Die innere Kurvenflfiche 3 wird von 
der UmfangsflSche einer Kurvenschelbe 68 gebildet, 
die Stan- auf der Welle 2 sitzt. Der Abstand zwischen der 
inneren und der fiuBeren Kun^enflfiche 3, 4 Ist Qber den 
Umfang dieser Kurvenflgchen 3, 4 konstant. Jewells 
50 weisen die KurvenfiSchen 3, 4 entlang ihres Umfangs 
drei Abschnitte auf, die im foigenden anhand der inne- 
ren Kurvenflache 3 erifiutert werden. Im ersten Ab- 
schnltt69 nimmtder Abstandder Kurvenfifichevom Mlt- 
telpunkt der Welle 2 erst rasch, dann iangsamer ab. Dle- 
55 ser erste Abschnitt ist der Abwdrtsbewegung des Kol- 
bens vom oberen Totpunkt zum unteren Totpunkt zuge- 
ordnet. Die anfinglich rasch e Abnahme des Abstandes 
entspricht dabei der anfanglich raschen Abnahme des 
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Dnicks fn der Expansionskammer Im folgenden zwei- 
ten Abschnitt 70 nimmt der Abstand der Kurvenfiftche 3 
vom Welienmitteipunkt wiederum zu. DIeser Abschnitt 
1st der AufWdrtsbewegung des Kobens vom unteren 
Totpunkt zum oberen Totpunkt zugeordnet Der Tell des 
Umfangs der Kurvenf liche, die vom ersten Abschnitt 69 
eingenommen wird, ist dabel klelner als derjenlge des 
zweiten Abschnitts 70, vorzugswelse Ist die WInkelaus- 
dehnung des Abschnitts 70 etwa 1 ,5 bis 2fi mal grdBer 
als die des ersten Abschnitts 69 und liegt tm Berelch 
zwischen 80 und 120 Dadurch erfolgt die AbwSrtsbe- 
wegung des Kolbens vom OT zum UT schneller als des- 
sen AufWdrtsbewegung vom UT zum OT. Dies hat zur 
Folge, daB die Tauschzeit zur KonveldionsQbertragung 
von Wimie verkurzt wird. wodurch die Wamieverluste 
des Motors veningert werden. EIne schnellere Abwdrts- 
bewegung des Kolbens ais dessen Aufwartsbewegung 
Ist durch den durchschnittlich grdf3eren Druckunter* 
schled zum Atmosphirendruck wShrend der Expanse 
onsphase Im Verglelch zur Imploslonsphase problemlos 
mdglich. 

[0033] AnschiieBend an den zweiten Abschnitt 70 
folgt ein dritter Abschnitt 71 , der elnen konstanten ma- 
xlmalen Abstand vom Mittelpunkt der Welle 2 aufweist. 
Wdhrend des Ablaufs der Rollen 6 Ckber diesen Ab- 
schnitt 71 der Kurvenf iache bleibt daher der Kolben be- 
wegungsios am OT stehen ("Wartephase"). Wahrend 
dteser Zeit kann die voilstdndige Verbrennung des 
Trebstoffs In derBrennkammer 7 durchgefuhrt werden. 
Die Winkelausdehnung des dritten Abschnitts 71 wird 
an die dafOr bendtigte Zeit (die u.a. vom verwendeten 
Treibstoff abhSngig ist) angepaBt. 
[0034] Die drei Abschnitte 69, 70, 71 sind entiang des 
Umfangs der Kurvenflache 3 zweimal vorgesehen, so 
daB wihrend einer vollstSndigen Umdrehung der Welle 
2 zwel vollstSndige Arbelts- bzw. Taktzyklen des Motors 
durchgefuhrt werden. Die SuBere KurvenflSche 4 Ist In 
anaioger Weise in den Abschnitten 69, 70, 71 entspre- 
chende Abschnitte unterteilt. 
[0035] Die beiden Stangen der Kolbenstange 5 sind 
Jewells an Ihren beiden gegenObertiegenden SeitenflS- 
Chen Qber Lagen^oilen 66 gelagert. 
[0036] Der Taktzyklus des Verbrennungsmotors wird 
Im folgenden anhand des In Fig. 5 dargesteilten Dia- 
gramms erldutert. Es sind drei TeildiagrEunme darge- 
steitt, wobel als gemelnsame Ordinate die Winkelgrade 
der Umdrehung der Welle 2 auf getragen sind. Als ober- 
ste strichlierte Unie im oberen Teildlagramm Ist der 
theoretische Druckveriauf in der Brennkammer 7 darge- 
stelit. Die durchgezogene Linie steitt den Druckveriauf 
in der Expansionskammer 1 2 bel Vollast des Motors dar, 
wfthrend die strlchpunklierte Linie den Druckveriauf In 
der Expansionskammer 1 2 bel einem Teillastbetrieb des 
Motors darstellt. Die beiden horizontaien Bezugslinlen 
in diesem Druckdlagramm beziehen sich auf den Atmo- 
sph&rendruck und den absoluten Drucknullpunkt. Im li- 
near ansteigenden Berelch 72 des Druckveriaufs In der 
Brennkammer 7 erfolgt die Verdkshtung der Frischluft in 



der Brennkammer 7 durch die Verdichterpumpe 23. 
[0037] Im mittieren Teildlagramm sind schematisch 
die einzelnen Steuerabldufe in Abhdngigkelt von der 
Winkelstellung der Welle 2 eingezetehnet. Das untere 
s Teildlagramm zelgt den Lauf des Kolbens zwischen seh 
nem unteren Totpunkt UT und seinem oberen Totpunkt 
OT 

[0O38] Wahrend der Verdichtung der Frischluft in der 
Brennkammer 7 bewegt steh der Kolben 1 In Rk^htung 

10 seines oberen Totpunktes OT. Sobald er dort angelangt 
istbzw. kurzdavor erfolgt die EInspritzungvonTreibstoff 
und Wasser in die Brennkammer 7, was durch die Bal- 
kan mit den Bezeichnungen V und VI angedeutet Ist. 
Nur beim Kaltstart des Verbrennungsmotors erfolgt eine 

IS im Diagramm strtohliert eingezetehnete Zundung (Blitz- 
symbol) Qber die ZQndkerze 9. Belm Kaltstart des Mo- 
tors wird der Kolben 1 Qber den Alternator 73 angetie- 
ben, der zu diesem Zettpunkt als Motor, wihrend des 
Dauerbetriebs hingegen als Generator betrieben wird. 

20 [0039] Durch die ZQndung des Treibstoff-Luftgemi- 
sches kommt es zu eInem starken Druckanstieg In der 
Brennkammer 7, derdem Berelch 78 des Druckveriauf^ 
In der Brennkammer entspricht Nach dem voiistdndl- 
gen Abbrand des Trelbstoff-Luftgemisches, wobel sIch 

25 der Kolben 1 immer noch an seinem oberen Totpunkt 
OT befindet, wird das Expanstonskammer-AuslaBventil 
30 geschlossen (Balkan VII In Rg. 5) und das Brenn- 
kammer-AuslaBventil 11 iangsam geoffnet (Balken 11 In 
Rg. 5). Der Dmck In der Expansionskammer 12 steigt 

30 dadurch zunachst rasch an und slnkt in der Folge bel 
nach unten laufendem Kolben 1 allmihltoh wfeder ab. 
Im Ausfuhrungsbeispiel nach Rg. 5 ist der Dmck in der 
Expansionskammer 12 bel Vollastbetrieb des Motors 
gerade auf Atmospharendmck abgesunken, wenn der 

35 Kolben 1 den unteren Totpunkt UT erretcht hat. Bei Teil- 
lastbetrieb des Motors wird hingegen der Atnniosphfiren- 
druck berelts en-eicht, wShrend sIch der Kolben 1 noch 
auf seinem Weg vom oberen Totpunkt zum unteren Tot- 
punkt beflndet In der Folge kommt es im Teillastbetrieb 

40 zu einem Abslnken des Drucks in der Expansionskam- 
mer 12 unter Atrnosphirendruck, vorzugsweise unter 
den 0,8fachen Atmosphdrendruck, entsprechend dem 
Abschnitt 74 in der strichpunktierten Linie in Rg. 5. Das 
Verbrennungsgas wird dadurch "verdunnt", bevor der In 

45 der imploslonsphase elngeleitet wird. Die implosions- 
phase wird elngeleitet, sobald der Kolben 1 den unteren 
Totpunkt UT erreicht hat, Indem KQhIwasser in die Ex- 
pansionskammer 12 eingespritzt wird, wie durch den 
Balken IV in Fig. 5 angedeutet ist. Durch die schlagar- 

so tige Abkuhlung des Verbrennungsgases kommt es da- 
durch zu einem welteren Abslnken des Drucks in der 
Expansionskannmer 12, der nun auch beim Vollastbe- 
trieb des Motors unteriialb des Atmosphdrendrucks 
liegt. Der Kolben 1 wird durch diesen Unterdruck nach 

55 oben gezogen und bewegt sich nunmehr vom unteren 
Totpunkt in Richtung des oberen Totpunkts. Wdhrend 
dieser Bewegung wird anfangs noch das Brennkam- 
mer-AuslaBventil 11 offengehalten, urn den Ladungs- 
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austausch in der Brennkammer 7 zu erm&glichen. MIt 
dem SchlieBen des Brennkammer-AuslaBventlts nach 
erfolgtem Absaugen des Verforennungsgases aus der 
Brennkammer 7 durch den Unterdruck In der Expansl- 
onskammer 12 wird auch das Stellglied 31 des Expan- 
sionskammer-AuslaBventils 30 gedffnet, wie aus dem 
Ende des Balkens VII erslchtllch 1st. Es folgt die wettere 
Aufw&rtsbewegung des Kolbens, bel der die Frischluft 
in der Brennkammer 7 verdtehtet wird und auBerdem 
der Dmck In der Expanslonskammer 12 In RIchtung At- 
mosphfirendruck anstelgt. Kurz bevor der Kolben 1 den 
OT errelcht, steigt der Druck In der Expanslonskammer 
12 Qber den AtmosphSrendruck an und das In der Ex- 
panslonskammer 12 entlialtene Verforennungsgas- 
Wassergemlsch wird durch das Expanslonskammer- 
AuslaBventll 30 ausgepreBt ("Auspuf^hase"). MIt Enrel- 
chen des OT des Kolbens 1 oder kurz davor erfolgt die 
nfichste ZQndung des Treibstoffs In der Brennkammer. 
Bis zu dessen vollstandiger Verbrennung verharrt der 
Kolben am oberen Totpunkt CWartephase"), worauf 
durch Offnen des AuslaBventils 11 die nSchste Expan- 
sionsphase eingeleltet wird. 

[0040] Bel dem in Fig. 5 dargestellten AusfOhaings- 
belsplel erfolgt die VerdOnnung des Verbrennungsga- 
ses In der Expanslonskammer 12 unterhaib Atmosphfi- 
rendruck nur be! einem Teillastbetrleb des Motors, um 
die Wirkungsgrade Im Vollastbetrieb des Motors und im 
Teillastbetrleb des Motors mdgllchst anelnander anzu* 
nihem. Um den Wirkungsgrad des Motors Im Vollast- 
betrieb zu erhohen, k6nnte auch eine VerdOnnung des 
Verbrennungsgases im Vollastbetrieb vorgesehen seln. 
Dies ist insbesondere bei Motoren von Vorteil, die 
haupts&chlich oder nur Im Vollastbetrieb arbelten (z. B. 
Statlonfinmotoren). 

Legendezu den Hlnweiszlffem: 

[0041] 

1 Kolben 

2 Welle 

3 Innere Kurvenfldche 

4 duBere Kun^enfldche 

5 Kolbenstange 

6 Rotie 

7 Brennkammer 

8 wamieisolierendes Material 

9 ZQndkerze 

10 EInheit 

1 1 Brennkammer-AusiaBventil 

12 Expanslonskammer 

13 LeitungsstQck 

1 4 wannelsollerende Schlcht 

1 5 wftrmelsolierendes Stuck 

16 Zyllnderkopf 

17 Zylinderwand 

18 Kolbendlchtung 

19 ElnsprltzdOse 
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PatentansprQche ^ 

1. Verfahren zum Betrelben eines Verbrennungsmo- 

tors, der eine Brennkammer aufweist, in der ein 5. 
Treibstoff getaktet verbrannt wird und aus der das 
bef der Verbrennung geblldete, unter einem Ober- io 
druck stehende, helBe Verbrennungsgas in eine 
von der Brennkantmer getrennte Expansionskam- 
mer einstronrrt, in der es einen Kolben verschiebt, 
wobel am Ende der Expansionsphase des Verbren- 
nungsgases eine Kuhlfiussigkeit in die Expansions- 
kammer eingesprOht wird und der durch die pidtzii- 6. 
Che AbkQhtung des heiBen Verbrennungsgases 
hervorgemfene Unterdruck in der Expansionskam- 
mer auf den Koiben einwirkt und der Kolben unter 
Einwirkung dieses Unterdrucks Arbeit ielstet, da- ^ 
durch gekennzeichnet, daB das Verbrennungs- 
gas zumindest in einem Teiilastbetrleb des Motors 
bereits vor Ende der Expansionsphase des Ver- 
brennungsgases in der E)qpan8ionskammer (1 2) At- 
mosphSrendruck errelcht und sich in der Folge die ^ 
Verschiebung des Kolbens (1 ) in die glefche Bewe- 
gungsrichtung unter weiterer Expansion des Ver- 
brennungsgases in der Expansionskammer (12) 
fortsetzt, wobel sich ein unterhalb des Atmosphft- 
rendrucks iiegender Druck, vorzugsweise ein unter- so 
haib des 0,8fachen Atmospharendrucks Iiegender 
Druck, in der Expansionskammer (12) ausbiidet 
und die Kuhlfiussigkeit am Ende der Expansions- 
phase des Verbrennungsgases in das unter diesem 
Unterdruck stehende Verbrennungsgas einge- 35 7. 
sprOht wird. wobel sich der Druck des Verbren- 
nungsgases welter verrlngert 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zelchnet, daB der Kolben (1) als Hubkolben aus- ^ 
gebildet Ist, der In der als Zylinder ausgebildeten 8. 
Expansionskammer (12) verschiebbar gelagert ist, 

wobel zwischen der Expansionskammer (12) und 
der Brennkammer (7) ein steuerbares Brennkam- 
mer-AuslaBventil (11) vorgesehen ist. welches ^ 
nach der Im wesentltehen vollstSndigen Verbren- 
nung des Treibstoffes In der Brennkammer (7) ge- 
aifnet wird. wobel sich der Koiben (1) im Bereich 
seines oberen Totpunktes (OT) beflndet. 9. 

50 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Einspmhung der Kuhtfiusslgkeit 
erfolgt, wenn sich der Kolben im Bereich seines un- 
teren Totpunktes (LTT) beflndet. 

55 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder Anspruch 3, da- 
durch gekennzelchnet, daB der Kolben uber eine 
Kolbenstange mit einem Verdichterkolben (21) ei- 



ner Verdlchterpumpe (23) ziir Verdlchtung von Luft 
In der Brennkammer (7) verbunden ist, wobel die 
Verdlchtung wdhrend der Aufw&tsbewegung des 
Kolbens (1) vom unterenTotpunkt (UT) zum oberen 
Totpunkt (OT) erf olgt und vom Unterdruck In der Ex- 
pansionskammer (1 2) bewirkt bzw. unterstOtzt wird. 

Verfahren nach einem der AnsprOche 2 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB an der Kolbenstange 
(5) des Kolbens (1) zumindest eine Rolle (6) ange- 
ordnet ist, die ein Schubglied eines Kurvengetrle- 
bes biidet, wobel an der Rolle (6) beidseitig Kurven- 
fiichen (3, 4) des in beide Hubrichtungen des Kol- 
bens (1) wirkenden Kurvengetriebes anliegen. 

Verfehren nach einem der AnsprQche 2 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Kurvenfldchen (3, 
4) einen ersten, der Abwdrtsbewegung des Kolbens 
vom oberen Totpunkt zum unteren Totpunkt zuge- 
ordneten Abschnitt (69), einen zwelten, der Auf- 
w&rtsbewegung des Kolbens vom unteren Totpunkt 
zum oberen Totpunkt zugeordneten At)schnltt (70) 
und einen dritten Abschnitt (71) aufwelsen, in dem 
die Kurvenfldchen (3, 4) einen konstanten Abstand 
vom MIttelpunkt der Welle (2) aufwelsen, urn die sle 
sich umfangsgeschlossen erstrecken, und der der 
Steiiung des Kolbens In seinem oberen Totpunkt 
zugeordnet ist, wobel die Winkelausdehnung des 
dritten Al^schnttts (71) an die Dauer der Verbren- 
nung des Treibstoffs In der Brennkammer (7) ange- 
paBt wird, wobel gerade ausrelchend Zelt zur voli- 
standigen Verbrennung des Treibstoffs zur VerfQ- 
gung gestellt wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Dmck des Ver- 
brennungsgases in der Expansionskammer unmit- 
telbar vor Einieltung der implosionsphase oberhaib 
des 0,3fachen Atmosph&rendrucks liegt. 

Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB auch im Voilastbe- 
trieb des Motors der Dnjck des Verbrennungsgases 
in der Expansionskammer (1 2) am Ende der Expan- 
sionsphase unterhalb des AtmosphSrendrucks, 
vorzugsweise unterhalb des 0,9fachen AtmosphS- 
rendrucks liegt. 

Verbrennungsmotor mIt einer Brennkammer (7) zur 
getakteten Verbrennung eines Treibstoffes unter 
Bildung eines Verbrennungsgases und einer mit 
der Brennkammer (7) uber ein steuerbares Brenn- 
kammer-AusiaBventil (11) verbundenen, separaten 
Expansionskammer (12), die einen verschiebbar 
gelagerten Kolben (1) zur Umsetzung von Energie 
des Verbrennungsgases In mechanlsche Arbeit 
bzw. Energie aufwelst, wobel zumindest eine in die v 
Expansionskammer (12) mundende EinspritzdQse 
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(1 9) zum EinsprQhen einer KQhlflQssigkeitzurpldtz- 
lichen Volumsverringerung des expandierten Ver- 
brennungsgase8 vorgesehen ist, daduroh ge- 
kennzelchnet, daB an der Kobenstange (5) des 
Kolbens (1) zumindest eine Rolle (6) angeordnet s 
ist» die ein Schubglled eines Kurvengetriebes bildet. 
wobei an der Rolle (6) beidseltig Kun^enfl&chen (3, 
4) des in beide Hubrichtungen des Kolbens (1) wir- 
kenden Kurvengetriebes anilegen. 

10 

10. Verbrennungsmotor nach Anspruch 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Brennkammer-AuslaQven- 
til (11) als mit einer Verzdgerungszelt offenbares 
Drosselventil ausgebildet ist 

15 

und die vom helBen Verbrennungsgas beriihr- 
ten Telle dieses Brennkammer-AuslaBventils 
(11) aus einem wdmieisolierenden Material, 
vorzugsweise einer Keramik, bestehen oder 
auf der AuBenseite des Verbrennungsmotors 20 
von einer wdmneisolierenden Ummantelung 
umgeben sind. 

11. Verbrennungsnnotor nach Anspmch 9 oder An- 
spruch 1 0, dadurch gekennzelchnet, daB zur hy- ^5 
draulischen BetStigung des Brennkammer- 
AuslaBventils (11) eine Nockenpumpe (59) vorge- 
sehen ist, die von einem Nocken betatigt wird, der 
auf einer Qber das Kurvengetriebe angetriebenen 
Welle (2) angeordnet ist, und mit einer das Brenn- 30 
kammer-AuslaSventii (11) betatigenden Hydraulik- 
Zyiinder-Einheit des Brennkammer-AuslaBventils 
(11) verbunden ist, wobei der Nocken eine allmah- 
lich ansteigende Fliche zur allmahlk:hen Offnung 
des Brennkammer-AustaBventiis (1 1 ) aufweist. 3S 

12. Verbrennungsmotor nach Anspruch 11, dadurch 
gekennzelchnet, daB in der Rucklaufleitung der 
HydraullkriQssigkeit vom Zylinderraum (63) der Hy- 
draullk-Zyllnder-Elnhelt des Brennkammer- 40 
AuslaBventils (1 1 ) zu einem l-iydrauliktank (62) eine 
Drossel (61 ) vorgesehen ist. 

13. Verbrennungsmotor nach einem der AnsprQche 9 
bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB zum Ein- 45 
spritzen des Treibstoffs in die Brennkammer (7) ei- 
ne Nockenpumpe (44) vorgesehen ist, die von ei- 
nem Nocken betStigt wird, der auf einer uber das 
Kurvengetriebe angetriebenen Welle (2) angeord- 
net ist und die mit einer In die Brennkammer (7) so 
mundenden Einspritzduse verbunden Ist, wobei zur 
Regeiung der eingespritzten Trelbstoffmenge eine 
KurzschluBleitung (48) von der Nockenpumpe (44) 
zum Treibstofftank (51) vorgesehen ist, in der ein 
steuerbares Drossehfentlt (50) angeordnet ist. ss 

14. Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 9 
bis 1 3, dadurch gekennzeichnet, daB zur Einsprit- 
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zung des Implosionswassers in die Expanslons- 
kammer (12) eine Nockenpumpe (54) vorgesehen 
Ist, die von einem Nocken bet&tigt wird, der auf ei- 
ner Qber das Kurvengetriebe angetriebenen Welle 
(2) angeordnet Ist und mit einer EInspritzdQse (19) 
zur Einspruhung des Kuhlwassers in die Expansi- 
onskammer (1 2) verbunden ist, wobei zur Regeiung 
der eingespritzten KQhIflQsslgkeitsmenge eine 
KurzschluBleitung von der Nockenpumpe zum 
Wassertank (42) vorgesehen ist, in der ein steuer- 
bares Drosselventil angeordnet ist. 

15. Verbrennungsmotor nach einem der Ansprfkshe 9 
bis 14, dadufch gekennzelchnet, daB ein Expan- 
sionskammer-AuslaBventil zum EinschluB bzw. Ab- 
laB des Verbrennungsgases aus der Expansions- 
kammer (12) einen auBen um eine oder mehrere 
Expansionskammer-AuslaBdIfnungen (36) vertau- 
fenden. elastischen O-RIng 37 umfaBt, dessen 
Ventilsitz einer 

seits von einem Fortsatz an der Zyiinderwand (17) 
bzw. am Zyllnderkopf (1 6) und andererseits von ei- 
ner KeilflSche (38) eines Stellglledes (31) gebildet 
wird, das Qber Beaufschiagung durch Hydraulik- 
fiussigkelt zwischen einer ersten, gedffheten Stel- 
lung der Expansionskammer-AuslaBoffnungen (36) 
und einer zweiten, geschiossenen Stellung der Ex- 
pansionskammer-AuslaBoffnungen (36) verschieb- 
barist 

16. Verbrennungsmotor nach einem der AnsprQche 9 
bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB zur Venin- 
gerung von Konvekdonswamneverlusten des hel- 
Ben Verbrennungsgases in der Expansionskammer 
(12) die Kurvenflichen des Kurvengetriebes einen 
ersten Abschnitt (6g) aufwelsen, der der Abwfirts- 
bewegung des Kolbens vom oberen Totpunkt zum 
unteren Totpunkt zugeordnet Ist, und einen zweiten 
Abschnitt (70) aufweisen, der der Aufwdrtsbewe- 
gung des Kolbens vom unteren Totpunkt zum obe- 
ren Totpunkt zugeordnet ist, wobei die Winkelaus- 
dehnung des zweiten Abschnittes (70) der Kun^en- 
flSche (3, 4) um das 1 ,5fache bis 2,5fache groBer 
ist als die WInkelausdehnung des ersten Abschnit- 
tes (69) des Kurvengetriebes. 

17. Verbrennungsmotor nach Anspruch 16, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Kun^enflSchen (3, 4) zwi- 
schen einem zweiten Abschnitt (70) und einem er- 
sten Abschnitt (69) einen dritten Abschnitt (71) auf- 
weisen, In dem die Kurvenfldche (3, 4) einen kon- 
stanten Abstand vom Mittelpunkt der Welle (2) auf- 
weist, um die sie sich umfangsgeschlossen er- 
streckt, und der der Stellung des Kolbens in selnem 
oberen Totpunkt zugeordnet Ist. 

18. Verbrennungsmotor nach einem der AnsprQche 9 
bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB der Ver- 
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brennungsmotor mindestens zwei gegenQberlie- 
gende Kolben (1) aufweist, die Qber Jewells eine 
odermehrere an ihren Koibenstangen (5) angeord- 
nete Rollen (6) auf die gleichen Kurvenflfichen (3, 
4) wirken und synchron getaktet 8lnd. s 

19. Verbrennungsmotor nach Anspruch 18, dadurch 
gekennzelchnet, daB mehrere gegenuberliegen- 
de Paare von Kolben (1) vorgesehen sind. 

10 

20. Verbrennungsmotor nach einem der Anspruche 9 
bis 1 9, dadurch gekennzelchnet, daB das Hubvo- 
lunnen der Expanslonskammer im VerhSltnls zum 
Volumen der Brennkammer (7) und zum Hubvolu- 
men der Verdlchterpumpe (23) derart gewahit 1st, is 
daB Im VoUastbetrieb des Motors der Druck des 
Verbrennungsgases in der Expanslonskammer 
(12) am Ende der Expanslonsphase untertialb des 
Atmosph&rendrucks, vorzugsweise unterhalb des 
0,8fachen Atmosphfirendrucks iiegt. ^ 
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